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Проведён анализ существующих оценок регулирования и  предложена оптимальная мера оценки эффективности позиционного регулирования на примере прецизионного критерия для повышения эффективности и точности управления. 
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The analysis of existing and proposed management evaluations assess the effectiveness of the optimal measure of position control on the example of the precision criteria to improve the efficiency and accuracy of control.
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Автоматизация процессов регулирования климатических параметров объектов – сложная задача из-за ручной настройки оператором коэффициентов ПИД регулирования последовательным приближением к произвольным параметрам ненормированными случайными мерами характеризуется  грубой воспроизводимостью и низкой достоверностью, исключающими автоматическое регулирование [1 – 3]. 

Цель: повышение достоверности и объективность меры оценки эффективности позиционного регулирования методом анализа исследуемых характеристик с нормируемыми эквивалентами.  

Если входная и выходная  величина сигнала регулятора связаны простым соотношением Y=K·(E-U), где E – это установившееся значение, а U – значение в данный момент времени, такой регулятор называется пропорциональным.

Основными критериями оценки качества работы пропорционального регулирования являются погрешность и время выхода на установившееся значение динамической характеристики.

Стандартной и самой распространённой мерой оценки считается разность между установившимся и текущем значении, что объясняется простотой её вычисления [1,2]. Но достоверность и объективность этой оценки условны из-за отсутствия оптимального эквивалента.


Относительная погрешность стандартного критерии находится по формуле : 
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Для доказательства или опровержения гипотезы о целесообразности использования стандартной меры оценки введём две следующих меры оценки, мультипликативно-симметричную и прецизионную меру.
Погрешность по мультипликативно-симметричному критерию (МСК) вычисляется по формуле: 
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Погрешность по прецизионному критерию вычисляется по формуле:
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На рис.1 показан вид графика П-регулирования, на котором погрешность по стандартному критерию [2] находится по формуле: Δ=E-U, где E – это установившееся значение, а U – значение в данный момент времени. 

На рис. 1 показаны графики временных характеристик наиболее оптимально отрегулированного в ручном режиме стандартного 1 критерия, МСК 2 и прецизионного 3 критерия. 
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Рис.1. Амплитудно-временные динамические характеристики регулирования по критериям: 1 – стандартный, 2 – мультипликативно-симметричный, 3 – прецизионный 

Качественный анализ рис. 1 показывает  повышение эффективности выхода на режим характеристик от стандартного 1 до прецизионного 3 критерия, а по критерию 2 – находится между ними. Количественный анализ параметров регулирования оценивают по графикам погрешности регулирования, результат моделирования которых иллюстрирует рис. 2.  
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Рис.2. Графики погрешностей регулирования: 1 – стандартный критерий, 2 – МСК, 3 – прецизионный

Эффективность по точности рассчитаем из отношения относительных погрешностей стандартного 1 и прецизионного 3 критериев, что позволяет узнать, во сколько один критерий эффективнее другого:
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Также эффективность оперативности регулирования находят из отношения времён, соответствующих определённому значению погрешности:
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Как видно из эксперимента, прецизионный 3 критерий эффективнее стандартного 1 в 25 раз, что позволяет сделать вывод о его пригодности для автоматизации процесса регулирования до оптимального нормированного эквивалента. 


Качество любой системы регулирования определяется величиной погрешности при регулировании. Для проведения анализа (см. рис.2) зафиксируем значение t=0.2 и оценим значение погрешности при фиксированном времени (табл.1).

1. Погрешность

	Виды регулирования (время= 0.2)
	Погрешность:

	Стандартный 1
	0.50 

	Мультипликативно-симметричный 2
	0.13

	Прецизионный 3
	0.02


Количественный анализ табл.1 показывает снижение погрешности регулирования с 50% для стандартного 1 к 13% МСК до 2% прецизионного 3, причем погрешность 3 в 6,5 раз ниже значения 2 и в 25 раз лучше стандарта 1.
Для анализа оперативности зафиксируем уровень 0,2 погрешности (см. рис.2) и оценим текущее значение времени (табл.2).

2. Оперативность

	Виды регулирования (погрешность= 0.2)
	Значение t, с

	Стандартный 1
	0.32 

	Мультипликативно-симметричный 2
	0.18

	Прецизионный 3
	0.1


Количественный анализ табл.2 отражает снижение времени регулирования с 0,32 для стандартного 1 к 0,18 МСК и до 0,1 прецизионного 3, причем оперативность 3 в 1,8 раза ниже значения 2 и в 3,2 раза лучше стандарта 1.
Выводы
1. Проведён сопоставительный анализ стандартной, мультипликативной и прецизионной мер эффективности для их оценки по точности и оперативности. 
2. Выявлен оптимальный эквивалент меры – прецизионный критерий, который обладает наименьшей погрешностью и минимальным временен регулирования. 
3. Предложен критерий автоматического регулирования – прецизионный критерий.
4. Построено семейство динамических характеристик погрешности регулирования для оценки параметров регулирования.

5. Выявлена эффективность критериев от стандартного через мультипликативный к прецизионному, что убедительно доказывает оптимальность прецизионного критерия для автоматического регулирования в адаптивном диапазоне контроля.
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